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Аннотация. С развитием промышленности растут требования к измерительным средствам шероховатости 
поверхности не только по точности, но и по скорости. Предметом исследования является процесс измерения 
показателей качества для целесообразности машин и орудий для обработки почвы. Для измерения 
шероховатости профиля поверхности почвы предлагается использовать лазерный профилограф для спирального 
сканирования. Цель работы – определение зависимости изменения частот вращения двигателей по времени для 
оптимизации измерения лазерным датчиком по спирали Архмимеда мехатронным профилографом для 
повышения эффективности исследования почвы. В статье приводятся вычисления зависимости частот вращения 
приводов профилографа от времени для обеспечения равномерности измерения. Получены графики 
зависимости частот вращения приводов опытного образца профилографа с определенными конструктивными 
параметрами для предпосевной и зяблевой обработки. Анализ представленных графиков показывает, что можно 
обеспечить оптимальное измерение с сохранением постоянного шага по траектории движения лазерного 
датчика в виде спирали Архимеда при изменении частот вращения профилографа. 
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Abstract. With the development of industry, the requirements for surface roughness measuring instruments are 
increasing, not only in terms of accuracy, but also in terms of speed. The subject of the study is the process of measuring 
quality indicators for the feasibility of machines and tools for soil cultivation. To measure the roughness of the soil 
surface profile, it is proposed to use a laser profiler for spiral scanning. The purpose of the work is to determine the 
dependence of changes in engine rotation speeds over time for optimization of measurement with a laser sensor along 
the Archimedes spiral with a mechatronic profiler to increase the efficiency of soil research. The article provides 
calculations of the dependence of the rotating speed of the profilograph drives on time to ensure uniformity of 
measurement. Graphs of the dependence of the rotation speeds of the drives of a prototype profilograph with certain 
design parameters for pre-sowing and autumn processing were obtained. Analysis of the presented graphs shows that it 
is possible to ensure optimal measurement while maintaining a constant step along the trajectory of the laser sensor in 
the form of an Archimedes spiral when changing the rotation speeds of the profilograph. 
 

Введение 
При выполнении технологического процесса при испытании машин и орудий для 

поверхностной и глубокой обработки почвы (культиваторов, мотыг ротационных, фрезерных 
машин и др.) определяют несколько показателей качества, оценивая целесообразность машин 
и орудий для обработки почвы. Для каждого показателя качества согласно государственным 
стандартам должно проводиться определенное количество измерений на определенном 
участке [1-3]. С быстрыми темпами развития промышленности растут требования к 
измерительным средствам не только по точности, но и по скорости [4, 5]. 

Для оптимизации равномерности измерения показателей качества почвы может 
использоваться мехатронный профилограф [6, 7] (рис. 1), позволяющий в 
автоматизированном режиме измерять показатели почвы по спиральной траектории, в том 
числе по спирали Архимеда. 
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Рис. 1. Cхема мехатронного профилографа: 1 – основание; 2 – стойка; 3 – корпус; 4,4’ – приводы; 
5 – угловой датчик; 6, 7 – блоки питания и управления; 8 – винт; 9 – направляющая; 10 – каретка; 

11 – лазерный датчик; 12 – ноутбук; 13, 14 – Bluetooth, z1 – сателлит; z2 – опорное колесо 
 

Мехатронный профилограф представляет собой средство измерения, включающее в 
себя основание 1, связанное со стойкой 2, и установленными на ней угловым датчиком 5 и 
корпусом 3 с блоком питания и управления 6, 7. Круговое движение лазерного датчика 
сканирования 11, установленного на корпусе 3, обеспечивается приводом 4 (Д2) путем 
обкатки сателлита z1 об опорное колесо z2. Радиальное движение датчика обеспечивается за 
счет перемещения каретки 10 вдоль направляющей 9, закрепленной в корпусе 3, приводимого 
в движение ходовым винтом 8, связанного с приводом 4’ (Д1). Измерения с датчиков 5, 11 и с 
блока управления 7 за счет Bluetooth-соединений 13, 14 передаются на ноутбук 12. 

Цель работы – определение зависимости изменения частот вращения двигателей по 
времени для равномерного измерения лазерным датчиком по спирали Архмимеда 
профилографом для повышения эффективности исследования почвы. 

 

Материалы и методы исследований 
Спиральная траектория Архимеда обеспечивается 

мехатронным профилографом за счет синхронизации 
вращательного и радиального движения по которой 
движется датчик измерения. 

На рисунке 2 показана схема измерения 
поверхности мехатронным профилографом. 

Для равномерности измерения поверхности шаг 
измерения спирали Sрад и окружной шаг Sокр 
принимаются: 

  окррад SSS == .              (1) 

Частоты вращения двигателей Д1 и Д2 будут 
зависеть от конструктивных параметров и шага 
измерения S, исходя из используемой машины или 
орудия, использованного для обработки почвы. 

 

 
Рис. 2. Схема измерения по спирали 

Архимеда 

Формула спирали Архимеда при измерении мехатронным профилографом от 
перефирии к центру принимает вид: 

,
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где ri – линейная координата i-той точки спирали регулируемый приводом Д2, м; 
rmax – максимальный радиус измерения мехатронного профилографа, м; φi – угловая 
координата i-той точки спирали, регулируемый приводом Д1, рад. 



 

 36 

Дифференцируя уравнение (2) по времени была получена зависимость линейной 
скорости датчика Vi от угловой ωi: 

i
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V ω

π
⋅=

2
. (3) 

При этом линейная Vi и угловая скорость ωi в зависимости от обобщенных координат 
профилографа вычисляются по формулам [8]: 
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где ωД1 – угловая скорость двигателя Д1, рад/с; ωД2 – угловая скорость двигателя Д2, рад/с; 
Sвинт – шаг ходового винта, мм; z1 – количество зубьев сателлита 1, z2 – количество зубьев 
опорного колеса 2. 

Частоты вращения двигателей с учетом (3)-(5): 
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где ni – частота вращения датчика, об/мин: 

ktnni π
30

 0 += . (8) 

Для определения коэффициента k использованы частоты вращения в конечных точках 
спирали: 

)30/()( 0к общtnnk −= π , (9) 

где nк, n0 – частотs вращения, соответствующие rmin, rmax, об/мин: 
)/(30 min(max)K(0) rSn окр πν= , (10) 

общt  – общее время измерения, с: 
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где VM – абсолютная скорость датчика (т.М ), м/с; ν  – частота обновления данных датчика, Гц; 
Lспир – длина спирали, м; φK, φ0 – углы измерения, соответствующие rmin и rmax, рад: 

радK Sr /2 maxπϕ = , (12) 

радSr /2 min0 πϕ = . (13) 

Окончательно с учетом (12), (13) было получено: 
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Результаты 
Опытный образец мехатронного профилографа для измерения по спиральной 

траектории Архимеда представлен на рисунке 3 и имеет конструктивные параметры, 
приведенные в таблице 1. 
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Рис. 3. Опытный образец мехатронного профилографа  

 
Табл. 1. Конструктивные параметры мехатронного профилографа 

Параметр Значение 
Количество зубьев сателлита z1, шт. 16 
Количество зубьев опорного колеса z2, шт. 48 
Шаг ходового винта Sвинт, мм 2 
Минимальный радиус сканирования rmin, м 0,15 
Минимальный радиус сканирования rmax, м 1,20 

 
Шаг измерения (1) выбирается в зависимости от микрорельефа почвы, образуемой при 

обработке почвы. Так, для предпосевной и зяблевой обработки создается микрорельеф в 
пределах 1,8-3,5 мм [9]. 

Для реализации графика зависимости частот вращения nД1, nД2 от времени была 
использована среда моделирования SimInTech, позволяющая моделировать различные 
сложные вычисления [9]. 

Реализация приведенных формул (15) и (16) выполнена при помощи модели, 
представляющая собой совокупность из двух модулей: панели управления измерения и 
модуля управления с скриптом приведенных вычислений (рис. 4). 

  
а б 

Рис.4. а) модуль управления б) панель управления для задания исходных данных 
 

В результате при исходных конструктивных параметрах профилографа и выбранном 
шаге измерения S = 2 мм формулы (15) и (16) приняли вид: 

tnД 0001048,0,80 1 += , (17) 

tnД 0004192,03,2 1 += . (18) 

Получены графики зависимости частот вращения nД1, nД2 от времени для 
экспериментальной установки профилографа (рис. 5). 

Судя по графику (рис. 5) можно сделать выводы, что для предпосевной и зяблевой 
обработки с микрорельефом в пределах 1,8-3,5 мм, значение частоты вращения nД1 должно 
пропорционально увеличиваться от 0,8 об/мин до 1,38 об/мин, а nД2 от 3,2 об/мин до 
5,52 об/мин. 
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Рис. 5. Графики зависимости частот вращения nД1, nД2 от времени 

 
Заключение 
В данной статье, установлено, что для определения показателей качества, используемых 

для оценки целесообразность машин и орудий для обработки почвы можно использовать 
метод спирального лазерного измерения, а также автоматизировать процесс измерения для 
увеличения скорости измерения. Анализ представленных графиков показывает, что можно 
обеспечить оптимальное измерение с сохранением постоянного шага по траектории 
движения лазерного датчика в виде спирали Архимеда при изменении частот вращения 
приводов профилографа при движении датчика от периферии к центру вращения в 
зависимости от времени. Результаты исследования профилографа подтверждают 
возможность использования профилографа для повышения эффективности исследования 
поверхности почвы после ее обработки. 
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